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摘 要 : 开展 土地 利用 优化 配置 , 旨 在 促进 区 域 土地 资源 科学 利用 及 实现 碳 减 排 目 标 。 本 文 以 汾 河流 域 为 研究 
区 ,基于 2015 年 .2020 年 土地 利用 及 阻力 因子 数据 ,采用 FLUS-MCR 模型 . 碳 收 支 系数 法 ,验证 模型 精度 下 ,设置 
2030 年 低 碳 发 展 优先 .经济 发 展 优先 .耕地 保护 优先 .生态 保护 优先 及 自然 发 展 5 种 模拟 情景 ,对 比 未 来 不 同情 景 


土地 利用 类 型 的 布局 特征 ,并 提出 优化 布局 方案 。 结 果 表 明 :(1) 2020 年 汾 河流 域 禁止 .限制 .重点 及 优化 开发 区 4 


类 土地 利用 功能 分 区 面积 分 别 为 :2491.76 km? .6445.99 km?、16325 km2 14477 km2; 流域 净 碳 排放 量 为 2002.46x101 


t, 禁 止 开 发 区 为 流域 碳 汇 区 , 碳 吸收 总 量 为 0.76x10't, 其 余 三 区 为 碳 源 区 , 碳 排放 总 量 为 2003.22x10' to (2) 2030 4F 


各 情景 土地 利用 碳 收 支 情况 由 高 到 低 为 : 低 碳 发 展 优先 .生态 保护 优先 .耕地 保护 优先 .自然 发 展 .经 济 发 展 优先 。 
(3) 2030 年 ,不 同情 景 下 除 禁 止 开发 区 用 地 结构 相对 合理 ,限制 开发 区 仍 需 适 当 压缩 该 区 耕地 及 建设 用 地 比例 ; 重 
点 及 优化 开发 区 应 考虑 适当 开发 宜 耕 草地 ,促进 流域 土地 利用 生产 .生活 .生态 功能 协调 发 展 , 实 现 低 碳 土地 利用 


目标 。 
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全 球 气候 变化 是 当前 人 类 社会 面临 的 重大 危 
机 ,为 有 效应 对 气候 变化 带 来 的 威胁 ,各 国 呼吁 达 
成 以 自 下 而 上 NDC (Nationally Determined Contribu- 
tions) 目 标 及 行动 计划 推进 全 球 气 候 治 理 "*。 中 
作为 当前 世界 上 碳 排 放量 最 大 的 国家 之 一 ,提出 
“二 氧化 碳 排放 力争 取 于 2030 年 前 达到 峰值 ,2060 
年 前 实现 碳 中 和 ”的 目标 ,并 且 将 碳 达 峰 \ 碳 中 和 作 
为 我 国 “十 四 五 ”规划 和 2035 年 远景 目标 ,以 此 响应 
全 球 气 候 变 化 的 治理 了。 如 何 达 成 碳 达 峰 碳 中 和 
的 目标 及 具体 实现 路 径 已 成 为 当前 研究 的 主要 热 
点 5。 土 地 利用 优化 布局 通过 调整 土地 利用 类 型 结 
构 及 空间 布局 ,维护 区 域 土 地 资源 的 高 效 利 用 , 实 
现 碳 排放 的 减少 ,有 效 推动 双 碳 目 标的 达成 “。 针 
对 土地 利用 优化 布局 ,人 研究 多 偏重 于 土地 数量 质量 
上 的 分 配 ” ,基于 区 域 差 异 的 兼顾 数量 、 质 量 、 生 态 
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三位一体 "的 优化 方式 已 成 为 新 的 焦点 ”; 研究 
方法 上 大 多 采用 线性 规划 模型 ”系统 动力 学 模 
RI" 、CLUE-S 模 型 ”多 目标 粒子 群 算法 ”等 进 
行 分 区 ;人 研究 尺度 上 包括 行政 区 (省 /市 /县 )“"、 
城市 轿 / 群 二 ”生态 脆弱 区 及 流域 ”等 不 同 层 
级 。 总 体 来 看 , 现 有 研究 大 多 聚焦 土地 资源 本 底 的 
现状 优化 配置 ,而 兼顾 低 碳 土 地 利用 角度 的 优化 配 
置 研究 报道 较 少 。 同 时 ,基于 现状 土地 静态 的 优化 
配置 不 足以 有 效 反馈 土地 利用 变化 的 复杂 性 .时空 
异 质 性 及 不 确定 性 等 特征 。 相 反 , 采 取 多 情景 的 土 
地 利用 变化 模拟 及 空间 优化 配置 对 未 来 土地 利用 
变化 及 社会 经 济 发 展 的 不 同 需 求 具 有 更 好 的 弹性 
适应 。 

汾 河流 域 是 山西 省 重要 的 传统 能 源 生产 基地 
及 消费 源 区 ,也 是 黄土 高 原生 态 脆 弱 地 带 。 同 时 具 
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有 流域 .矿区 及 生态 敏感 等 复合 环境 本 底 , 基 于 长 
期 的 煤 铁 等 工矿 开采 ,耕作 及 城镇 经 济 建设 等 人 为 
扰动 ,造成 研究 区 土地 利用 结构 布局 变化 的 特殊 性 
及 复杂 性 ,由 此 带 来 的 生态 环境 及 土地 碳 收 支 问题 
更 为 复杂 。 在 国家 提出 “ 双 碳 ”目标 的 背景 下 ,未 来 
流域 内 社会 经 济 发 展 的 多 元 性 与 双 碳 目标 之 间 的 
矛盾 或 将 加 大 ,实现 双 碳 背景 下 土地 利用 优化 配置 
是 解决 上 述 问题 的 迫切 需求 。 因 此 ,本 文集 成 
FLUS-MCR 模型 ,并 采用 碳 收 文系 数 法 ,基于 2015 
年 .2020 年 土地 利用 数据 ,验证 模型 精度 的 基础 上 ， 
设置 2030 年 经 济 发 展 优先 .耕地 保护 优先 .生态 保 
护 优 先 、 低 碳 目 标 优先 及 自然 发 展 5 种 模拟 情景 ,对 
比 未 来 不 同 发 展 情景 下 土地 利用 的 布局 特征 ,并 提 
出 针对 性 的 优化 布局 方案 ,为 有 效 提升 区 域 土地 碳 
汇 能 力 .解决 碳 收 支 矛盾 ,达成 “ 双 碳 ”目标 ,推进 地 
区 开展 低 碳 导向 的 国土 空间 规划 ,制定 科学 的 减 排 
路 径 提 供 参 考 。 


1 研究 区 概况 及 方法 


1.1 研究 区 概况 

汾 河流 域 位 于 山西 省 中 部 ,黄土 高 原 东 如 
(35?13'4".39?4'4"N ,110?26'42".113?26'56"E) 。 辖 
太原 . 晋 中 吕梁 等 6 市 约 40 县 ,总 面积 约 3.95x101 
km (图 1)。 属 温带 大 陆 性 季风 气候 ,年 均 气 温 
11 ,年 均 降 水 量 392.8 mm。 地 势 由 北向 南 整体 倾 
斜 ,主要 地 形 为 土石 质 山 地 黄土 丘陵 及 河谷 盆地 
等 。 主 要 十 地 利用 类 型 为 耕地 .草地 及 林地 等 。 区 
内 人 口 经 济 城镇 相对 集聚 ,城镇 化 率 达 到 60.3% , 2^] 
占 山西 省 40.1% 的 人 口 .42.6% 的 GDP ,年 均 粮 食 产 


图 例 
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图 1 vx 
Fig. 1 Location of Fenhe River Basin 


ARTIS 3790, Hy" SE 26.296. IRE 2020 
年 ,流域 净 碳 排放 量 为 2002.46x104t, 占 山西 省 碳 排 
放 总 量 的 35.74% ,是 本 省 主要 碳 源 地 之 一 。 
1.2 数据 来 源 及 处 理 

2015 年 .2020 年 土地 利用 数据 通过 波段 合成 、 
几何 纠正 、 图 像 增强 等 处 理 , 经 人 机 交互 式 判 读 解 
译 得 到 , 解 译 精度 为 91.1% ,按照 中 国土 地 利用 / 土 
地 履 盖 数据 的 3 级 分 类 系统 重 分 类 为 耕 地 、 林 地、 草 
地 .水域 .建设 用 地 .未 利用 土地 等 6 类 。 选 取 9 类 
阻力 因子 数据 均 经 相应 地 理 处 理 .裁剪 校正 .坐标 


表 1 数据 类 型 及 来 源 
Tab.1 Data type and source 


Fut» Chttp:/www.resdc.cn )2015 年 
Fut» Chttp://www.resdc.en )2015 4E. ,2020 4 


Fat Chttpz/www.resdc.cn ) 


家 地 球 系统 科学 数据 中 心 一 土壤 分 中 心 (http://soil.geodata.cn) 
司 高 分 辩 率 国家 土壤 信息 格 网 基本 属性 数据 集 (2010 一 2018)1 km 


数据 类 型 指标 
基础 数据 山西 省 行政 边界 中 国 科学 院 资源 环境 科学 数据 
阻力 因子 。 土地 利用 /入 被 中 国 科 学 院 资源 环境 科学 数据 
(Landsat 8 30 m) 

高 程 /m 中 国 科学 院 资源 环境 科学 数据 
坡度 /(°) 2000 年 山西 省 DEM(SRTM 30 m) 
土壤 厚度 /em m 
植被 覆盖 度 /% 地 理 空间 数据 云 (www-.gscloud.cn ) 


年 均 气 温 /C 
年 均 降 水 量 /mm 


距 水 体 忠 离 /m 


MOD13Q1 数 据 集 2020 年 250 m 


WorldClim version 2.0(http://www.worldclim.org/ ) 2000 年 


踢 道 路 距离 /m 国家 基础 地 理 信息 中 心 (www.ngec.cn/ngcc/) 
2015 年 1:1000000 中 国 基础 地 理 信息 数据 
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转化 .均匀 采样 等 ,采样 栅 格 为 1 kmxl km( 表 1)。 
1.3 研究 方法 

首先 基于 2020 年 土地 利用 数据 及 省 市 县 发 展 
规划 等 实际 , 划 定 禁止 .限制 .重点 及 优化 开发 区 4 
类 土地 利用 功能 分 区 ,并 测算 各 用 地 类 型 的 碳 收 支 
量 ;然后 设置 低 碳 发 展 优先 、 生 态 保护 优先 .耕地 保 
护 优先 、 自 然 发 展 及 经 济 发 展 优先 等 5 种 情景 ,对 各 
情景 土地 利用 格局 进行 优化 配置 ;最 后 对 各 情景 的 
碳 收 支 量 进行 横向 比较 ,得 出 低 碳 土地 利用 优化 路 


阻力 因子 数据 土地 利用 数据 
基于 MCR 模 型 的 汾 河流 域 
国土 空间 格局 优化 分 区 构建 


基于 FLUS 模 型 的 未 来 国土 空间 格局 分 布 模拟 | 
ai E | ndi £3 | 
因子 | | 概率 | | 因素 | 


| 基于 碳 收 支 系数 的 国士 空间 格局 优化 配置 | 


ER || 生态 “| 你 入 基本 农 | 城镇 开 发 
A Em REI 边界 


基于 情景 模拟 的 流域 低 碳 土地 利用 
格局 优化 研究 一 一 以 汾 河流 域 为 例 


图 2 研究 框架 


Fig.2 Study framework 


径 ( 图 2)。 

1.3.1 土地 利用 模拟 方法 采用 FLUS 模型 模拟 未 
来 土地 利用 格局 ,该 模型 是 基于 传统 元 胞 自动 机 
(CA ) 模 型 改良 的 集成 模型 "“” ,其 原理 是 通过 融合 人 
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工 神经 网 络 (BP-ANN ) 算 法 ,对 研究 初期 土地 利用 
数据 及 驱动 因子 计算 出 各 类 用 地 转化 的 适宜 性 概 
率 ; 再 结合 集成 的 自 适应 惯性 竞争 机 制 测算 模拟 年 
土地 利用 变化 结果 的 综合 概率 ;最 终 利用 轮 盘 赌 机 
制 得 到 模拟 结果 “HH。 模 拟 年 5 种 情景 及 转换 原则 
设置 见 表 2。 
1.3.2 土地 利用 优化 分 区 划 定 方法 

(1)“ 源 ”的 选取 

生态 源 地 是 指 生 态 环境 质量 较 高 且 具 有 和 较 高 
生态 稳定 性 及 扩展 性 的 区 域 中 。 考 虑 多 年 流域 土 
地 利用 变化 特征 ,选取 生态 保护 红线 内 面积 始终 大 
于 50 km 的 林地 和 始终 大 于 5 km 的 水 域 作为 生态 
源 地 “(图 3a)。 城 镇 源 地 是 指 城市 集中 建设 区 中 
城市 的 核心 区 i, 提取 城镇 用 地 及 农村 居民 点 用 地 
为 城镇 源 地 (图 3b)。 

(2) 阻力 面 的 构建 

选取 9 类 能 够 反映 本 研究 区 现状 且 具 有 代表 性 
的 阻力 因子 并 赋 权 ”1, 除 土地 利用 类 型 因子 为 中 
性 因子 ,其 余 阻 力 因 子 的 属性 对 两 类 源 地 的 作用 相 
反 ( 表 3)。 以 生态 /城镇 源 地 为 起 点 分 析 其 向 外 围 扩 
展 的 阻力 , 按 阻力 值 划分 为 高 阻力 、 较 高 阻力 "PH. 
73 . 较 低 阻力 和 低 阻 力 区 5 个 等 级 区 (图 4)。 

(3) 最 小 累积 阻力 模型 

最 小 累积 阻力 模型 (MCR ) 是 用 来 测度 从 “ 源 ” 
地 经 不 同 阻力 到 达 目 的 地 所 克服 阻力 的 总 和 ”, 依 
据 该 原理 ,设置 土地 利用 功能 分 区 ,公式 如 下 : 


(1) 


min 


MCR,= MCR, - MCR, (2) 
式 中 :fi 表示 空间 上 任意 点 到 其 他 点 的 最 小 阻力 
(最 低 成 本 );D; 表 示 在 一 定 范 围 内 从 起 点 i 到 j 的 实 


表 2 情景 类 型 及 转换 原则 


Tab.2 Situation types and conversion principles 


情景 类 型 转换 原则 
低 碳 发 展 优先 结合 《中国 能 源 统计 年 鉴 》 中 国 碳 核算 数据 库 ( https://www.ceads.net.cn/data/ ) 《山西 省 统计 年 鉴 ) 等 省 市 统计 年 鉴 历年 研 


pz 


究 区 能 源 排放 量变 化 趋势 ,并 参照 4 山西 省 国民 经 济 和 社会 发 展 第 十 四 个 五 年 规划 和 2035 年 远景 目标 纲要 》, 以 最 低 增长 


生态 保护 优先 基于 《 汾 河流 域 生态 修复 规划 (2015 一 2030 年 )》X《 汾 河流 域 生态 景 观 规划 (2020 一 2035)) 等 相关 省 市 国土 空间 规划 基础 ， 
纳入 生态 保护 红线 区 域 限制 转换 , 按 用 地 类 型 生态 效益 等 级 依次 转换 林地 水域 .草地 其 他 


地 向 建设 用 地 转移 , 除 建设 用 地 ,加 大 其 他 用 地 类 型 转换 为 耕地 的 


子 为 源 , 不 考虑 政策 规划 限制 ,预测 各 地 类 未 来 规模 


量 为 目标 ,优先 转换 碳 汇 用 地 类 型 林地 水域. 草地 等 
耕地 保护 优先 。 通过 加 入 永久 基本 农田 保护 区 为 限制 转化 区 ,控制 和 
自然 发 展 以 2015 一 2020 年 土地 利用 变化 速率 及 基准 年 驱动 因 
经 济 发 展 优先 。 基于 《山西 省 国民 经 济 和 社会 发 展 第 十 四 个 五 年 规 世 


[— R3 
rH H 


1 和 2035 年 远景 目标 纲要 》 及 历年 建设 用 地 等 变化 趋势 ,以 最 大 增长 


标 , 按 低 到 高 等 级 用 地 单 向 转换 原则 排序 :建设 用 地 耕地, 林地、 草地 ,水 域 等 ,优先 安排 建设 用 地 转换 
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(a) 生态 源 地 afn 


0 25km 
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图 例 mm 源 地 D2 县 界 


图 3 汾 河流 域 生态 源 地 与 城镇 源 地 
Fig.3 Ecological source and town source 


in Fenhe River Basin 


际 距 离 ; 尺 表示 ;对 目的 地 的 阻力 系数 ;MCR. 表 示 生 
态 扩 张 最 小 累积 阻力 值 ;MCR. 表 示 城 镇 扩张 最 小 累 
积 阻力 值 ;MCR, 表 示 两 者 的 差 值 。 

(4) 最 小 累积 阻力 面 计算 

按 差 值 的 正 负 可 将 流域 土地 利用 划分 为 两 类 ， 
小 于 0 的 部 分 为 生态 适宜 区 ,大 于 0 的 部 分 为 建设 
适宜 区 。 为 符合 流域 土地 利用 实际 ,进一步 细 化 分 
区 ,基于 MCR, 差 值 与 面积 曲线 突变 点 ”将 适宜 经 
济 建设 的 分 区 划分 为 重点 及 优化 开发 区 ,适宜 生态 
保护 的 分 区 划分 为 禁止 及 限制 开发 区 (图 5)。 
1.3.3. 碳 收 支 系数 与 碳 收 支 量 测算 ”为 测算 各 土地 
利用 类 型 的 碳 排放 (吸收 ) 量 ,通过 比 对 近似 区 域 * 1， 
并 结合 《中 国 能 源 统计 年 鉴 》、 中 国 碳 核算 数据 库 


(https://www.ceads.net.cn/data/) 《山西 省 统计 年 鉴 》 
等 省 市 统计 年 鉴 历年 能 源 排放 量 推 算 验 证 ,对 不 同 
土地 利用 类 型 的 碳 收文 系数 分 类 划 定 ” ,由 于 未 利 
用 土地 占 流域 面积 的 比重 较 小 且 多 年 变化 较 小 , 碳 
收 支 贡献 较 低 , 故 不 作 统 计 ( 表 4)。 依 据 上 述 原 理 ， 
碳 收 文 量 测算 公式 如 下 : 

Cz Six Ei (3) 
式 中 :C 为 碳 总 排放 (吸收 ) 量 ;5; 为 第 i 种 土地 利用 
类 型 的 面积 ;; 为 第 i 种 土地 利用 类 型 的 碳 排放 ( 吸 
收 ) 系 数 。 其 中 , 正 值 为 碳 排 放 , 负 值 为 碳 吸收 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 汾 河流 域 土地 利用 现状 及 功能 分 区 

2020 年 汾 河流 域 主要 土地 利用 类 型 为 耕地 、 林 
地 、 草 地 及 建设 用 地 ,分 别 占 流域 面积 的 40.44%、 
26.6496 、24.03% 及 8.08%。 其 中 ,林地 、 草 地 集中 于 
流域 边缘 山区 丘陵 ,建设 用 地 耕地 集中 于 流域 核 
心 盆地 (图 6)。 根 据 土 地 利用 功能 指向 ,将 流域 划 
分 为 禁止 .限制 .重点 及 优化 开发 区 ,生态 功能 主导 
的 禁止 及 限制 开发 区 ,面积 分 别 为 2491.76 km’, 
6445.99 kn? ,各 占 流域 面积 的 6.27% 和 16.22% ,其 主 
要 位 于 流域 源头 及 边缘 山区 等 林 草 地 封 育 区 域 。 
生产 生活 功能 为 主 的 重点 及 优化 开发 区 ,面积 分 别 
为 16325 km',14477 km ,各 占 流 域 面 积 的 41.08% 和 
36.43% ,其 中 ,重点 开发 区 集中 分 布 在 太原 、 晋 中 等 
盆地 核心 区 ,优化 开发 区 分 布 在 其 外 缘 。 
2.2 汾 河流 域 土地 利用 碳 收 支 现状 

2020 年 汾 河 流域 净 碳 排放 量 为 2002.46x10" t, 
占 山 西 省 碳 排放 总 量 的 35.74% ,为 山西 省 主要 碳 源 


表 3 生态 /城镇 源 地 阻力 因子 分 级 及 权重 
Tab.3 Classification and weight of ecological/urban source resistance factors 


阻力 因子 分 级 (生态 /城镇 源 地 ) 


阻力 因子 低 阻力 / 较 低 阻 力 / 中 等 阻力 / 较 高 阻力 / 高 阻力 / 权重 
高 阻力 较 高 阻力 中 等 阻力 较 低 阻力 低 阻 力 

高 程 /m > 1600 1200~1600 1000~1200 800-1000 «800 0.1412 
坡度 /(°) >60 45~60 30~45 13~30 <13 0.1313 
土地 利用 类 型 林地 水域 草地 耕地 未 利用 地 建设 用 地 0.1540 
土壤 厚度 /em >150 100~150 60~100 40~60 <40 0.0783 
植被 覆盖 度 /% >80 60~80 40~60 20~40 0~20 0.1358 
年 均 气 温 /%C <4 4~7 7~9 9~11 >11 0.0632 
年 均 降 水 量 /mm >548 515~548 483~515 447~483 0~447 0.0674 
中 道路 距离 /m >138 88~138 51~88 17~51 0~17 0.1072 
中 水体 距 离 /m 0~54 54~114 114~182 182~284 >284 0.1216 
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(生态 源 地 综合 阻力 面 (0) 城镇 源 地 综合 阻力 面 碳 收 支 相对 较 差 ,该 结 论 与 朱 向 梅 等 "得 出 黄河 流 


人 


0 25km 


图 例 加 行政 边界 mm (HJ) Œ 较 低 阻 力 
LC] 中 等 阻力 国 较 高 阻力 EB 高 阻力 


图 4 生态 /城镇 源 地 综合 阻力 区 


Fig.4 Ecological/urban comprehensive resistance area 


-1 0 1 2 3 4 5 
最 小 累积 阻力 差 值 


图 5 最 小 累积 阻力 差 值 与 栅 格 数目 的 关系 
Fig. 5 Relationship of grid numbers and minimal 


accumulated margin 


表 4 土地 利用 类 型 的 碳 收 支 系数 表 
Tab. 4 Carbon budget coefficient table of land 


use types Kt*hm?-a?) 
用 地 类 型 碳 收 支 系数 碳 效 应 
耕地 0.37 碳 源 
林地 一 0.49 碳 汇 
草地 —0.02 碳 汇 
水 域 -0.46 碳 汇 
建设 用 地 65.30 碳 源 


之 一 (图 7)。 相 比 其 他 流域 ,太湖 流域 该 年 净 碳 排 
放量 为 6304.76x10't, 地 均 碳 排放 强度 略 高 于 汾 河 
流域 中 ,但 经 济 发 展 水 平 远 高 于 本 区 ,表明 汾 河流 域 


域 山 西 省 出 现 碳 水 赤字 且 碳 生态 可 持续 发 展 能 力 
弱 相 一 致 。 因 此 ,需要 加 强 土地 利用 优化 ,进一步 
促进 土地 利用 碳 收 支 现状 改善 。 按 功能 分 区 划分 ， 
禁止 开发 区 年 碳 吸收 量 为 0.76x10't, 是 流域 重要 的 
碳 汇 区 ,其 中 林 草 地 面积 占 该 分 区 的 84.07% ,有 效 
提高 了 该 区 碳 吸收 能 力 。 其 他 三 区 均 为 碳 源 区 , 按 
当年 碳 排 放量 大 小 排序 为 :重点 开发 区 、 优 化 开发 
区 及 限制 开发 区 , 碳 排 放量 分 别 为 1022.69x10' t, 
915.24x10' t,65.20x10' t. 综合 来 看 ,各 功能 分 区 主 
要 受 地 形 坡度 、 交 通通 达 度 等 多 要 素 影 响 ,导致 其 
主导 的 土地 利用 类 型 存在 差异 ,进而 影响 到 碳 源 碳 
汇 的 占 比 ,造成 各 功能 分 区 的 碳 收 支 能 力 不 同 。 
2.3 汾 河流 域 多 情景 土地 利用 格局 优化 及 碳 收 支 
变化 

基于 2015 年 土地 利用 数据 模拟 2020 年 .2030 
年 土地 利用 现状 ,利用 2020 年 实际 土地 利用 情况 进 
行 验证 ,验证 总 体 精 度 为 0.964,Kappa 系 数 为 0.948， 
RHH FLUS 模型 模拟 本 研究 区 土地 利用 变化 的 适用 
性 较 好 。2030 年 ,各 情景 土地 利用 优化 分 区 除 禁 止 
开发 区 用 地 结构 相对 合理 外 ,其 他 分 区 均 存 在 不 同 
程度 的 土地 利用 结构 问题 (图 8) ,具体 分 析 如 下 。 
2.3.1 低 碳 发 展 优 先 2030 年 流域 矶 排放 量 为 
2093.62x10*t, 碳 吸收 量 为 52.77x10*t, 碳 收 支 水 平 
优 于 其 他 情景 。 从 各 用 地 类 型 变化 分 析 来 看 ,该 年 
林地 及 草地 面积 较 2020 年 分 别 增长 29.92 km, 
100.09 km , 碳 吸收 量 提 高 1666.26 t, 而 作为 碳 源 的 
耕地 面积 比 起 始 年 缩减 184.25 km: ,使 碳 排放 量 减 
少 6817.25 t。 各 分 区 中 重点 及 优化 开发 区 主要 用 地 
类 型 面积 占 比 排序 相同 ,其 中 ,重点 开发 区 耕地 及 
建设 用 地 面积 占 比 略 超 分 区 总 面积 的 1/2, 故 适当 增 
加 该 区 生产 及 生活 功能 为 主 的 用 地 类 型 ,促进 其 经 
济 集聚 及 规模 发 展 。 禁 止 及 限制 开发 区 碳 汇 的 林 
草地 面积 占 比 均 较 高 ,其 中 ,禁止 开发 区 林 草 地 面 
积 占 比分 别 达 到 86.99% ,5.0496 ,限制 开发 区 林 草 地 
面积 占 比 共 计 78.73% ,为 流域 总 体 碳 收文 平衡 起 到 
重要 作用 。 
2.3.0 生态 保护 优先 2030 年 碳 排 放量 为 2171.35x 
1041, 碳 吸收 量 为 52.95x104t, 碳 收 支 水 平 略 低 于 低 
碳 发 展 情 景 。 相 比 2020 年 ,该 年 林地 .草地 水域 等 
生态 功能 用 地 共 新 增 196.52 kn ,其 中 ,水域 面 积 增 
长 率 达 到 2.70% ,为 碳 吸收 量 贡 献 的 0.7%。 同 期 耕 
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(a) 土地 利用 类 型 
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(c) 二 者 空间 又 加 


ww 优化 开发 区 = SPA we 限制 开发 区 lll 禁止 开发 区 四 行政 边界 
mm 耕地 Em 林地 国 | 草地 国 水 域 mmm 建设 用 地 mm 未 利用 土地 


图 6 汾 河流 域 土地 利用 格局 及 功能 分 区 


Fig.6 Land use pattern and functional zoning in Fenhe River Basin 
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图 7 2020 年 汾 河流 域 土地 利用 类 型 碳 收 支 现状 
Fig. 7 Carbon balance of land use types in 
Fenhe River Basin in 2020 


地 面积 缩减 376.14 km? ,部 分 耕地 退耕 为 林 草 地 ,使 
碳 吸 收 量 增加 3167.07 t, 碳 排放 量 减 少 116.27x10: 
t。 各 分 区 中 重点 及 优化 开发 区 林 草 地 面积 占 比 均 
较 高 ,各 自 约 占 该 分 区 面积 的 2/5 ,而 建设 用 地 仅 占 
各 自分 区 面积 的 10% 左 右 , 因 此 ,该 区 建设 用 地 等 
仍 需 要 合理 规划 ,以 促进 区 域 城镇 化 水 平 提高 。 禁 
止 及 限制 开发 区 , 林 草 地 等 用 地 面积 约 占 各 分 区 面 
积 的 80% 以 上 ,能 较 好 的 维持 区 域 生态 安全 水 平 。 

2.3.3 耕地 保护 优先 全 局 层面 ,该 情景 碳 排 放量 
X 2209.38 x 10* t, fix uc y 25.61x10' to 4H EE 
2020 年 ,耕地 面积 增加 291.34 km ,增长 率 为 1.909%， 


同期 草地 面积 缩减 542.64 km, 建设 用 地 增加 
234.62 km ,造成 碳 排 放量 增加 153.21x10't, 碳 吸收 
量 下 降 1085.28 t。 草 地 成 为 耕地 及 建设 用 地 的 主要 
转 出 源 ,也 造成 碳 排 放 总 量 提高 。 其 中 ,重点 开发 
区 耕地 与 建设 用 地 面积 占 比 总 计 57.67% , 而 草地 面 
职高 达 27.90% ,优化 开发 区 耕地 与 建设 用 地 面积 
比 之 和 为 64.20% , 相 较 而 言 ,重点 开发 区 经 济 建设 
功能 指向 相对 薄弱 ,因此 ,通过 合理 转移 宜 耕 草地 
等 补充 区 域 耕地 生产 需求 ,促进 区 域 粮 食 安全 水 平 
的 提高 。 禁 止 及 限制 开发 区 ,面积 占 比 最 高 的 用 地 
类 型 均 为 林地 ,其 中 ,限制 开发 区 耕地 占 比 相对 较 
高 ,该 区 宜 加 大 退耕 力度 以 平衡 区 域 生态 安全 
水 平 。 

2.3.4 自然 发 展 2030 年 流域 6 种 土地 利用 类 型 呈 
现 两 类 变化 特征 , 较 研 究 起 始 年 ,耕地 、 林 地 及 草地 
面积 均 呈 现 缩减 态势 ,面积 分 别 减少 169.51 km’, 
52.95 km 99.55 km ,建设 用 地 面积 则 呈现 较 大 增 
长 ,规模 比 前 期 扩大 327.61 kn ,水 域 及 未 利用 土地 
变化 面积 较 小 ,基本 维持 前 期 水 平 。 而 碳 收 支 情 
况 ,流域 总 体 上 碳 吸收 减少 了 3060t, 碳 排放 增加 了 
213.31x10':t ,年 碳 净 排放 量 为 2216.07x10't。 其 中 ， 
重点 开发 区 耕地 及 建设 用 地 面积 之 和 占 该 分 区 的 
56.19% , 而 林 草 地 面积 总 数 占 该 分 区 的 42.91% , 表 
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(c) 耕地 保护 优先 情景 


图 例 
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图 8 2030 年 汾 河流 域 多 情景 土地 利用 优化 分 区 


Fig.8 Multi-scenario land use optimization zoning of Fenhe River Basin in 2030 


明 该 区 用 于 生产 .生活 功能 用 地 的 土地 后 备 资源 相 
对 充足 ,可 以 加 大 宜 耕 区 域 的 开发 。 相 对 前 两 个 分 
区 , 除 禁 止 开发 区 土地 利用 类 型 结构 相对 合理 , 限 
制 开发 区 仍 需 合理 调配 用 地 类 型 结构 。 

2.3.5 经 济 发 展 优 先 总 体 上 流域 碳 排放 量 为 
2686.68x10't, 高 于 其 他 情景 。 相 较 2020 年 ,建设 用 
地 增加 1049.54 km’, 增 长 率 达 到 34.29% , 为 碳 排放 
贡献 25.51% , 同期 耕地 .草地 缩减 面积 最 大 ,缩减 
面积 分 别 为 619.48 km? ,227.19 km? , 缩减 率 依次 达 
到 -4.04% 及 -2.20% , 碳 吸收 量 减少 2.34x10't。 重 点 


开发 区 中 占 比 最 高 的 用 地 类 型 为 耕地 草地、 林地 
及 建设 用 地 , 占 比 依次 为 :44.68% 、29.47% 、13.43% 
及 11.51% ,整体 为 碳 源 , 碳 排放 量 贡献 占 流 域 的 
46.08% ,优化 开发 区 中 主要 用 地 类 型 与 重点 开发 区 
近似 , 碳 排放 量 为 1194.65x10't。 同 理 上 述 功能 分 
区 优化 原则 ,该 区 草地 等 生态 功能 的 用 地 占 比 相对 
较 高 ,尤其 是 重点 发 展区 草地 占 比 位 居 主 要 用 地 类 
型 的 第 2 位 ,因此 ,应 考虑 适当 开发 宜 耕 草地 ,优化 
其 土地 利用 结构 。 禁 止 开发 区 林 草 地 面积 占 比 之 
和 达到 99.39% , 碳 吸收 总 量 达 到 10.71x10't, 占 流域 
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碳 吸收 量 的 20.80% ,土地 利用 类 型 结构 相对 合理 。 
限制 开发 区 耕地 及 建设 用 地 占 比 之 和 占 该 分 区 的 
21.9596 ,作为 生态 缓冲 区 , 宜 加 大 退耕 还 林 、 还 草 ， 
促进 全 域 生态 功能 水 平 的 整体 提高 。 
2.4 汾 河流 域 低 碳 土地 利用 优化 路 径 

2030 年 流域 5 种 情景 净 碳 排放 量 均 高 于 起 始 
年 , 按 超出 程度 由 高 到 低 为 :经 济 发 展 优先 .自然 发 
展 、 耕 地 保护 优先 .生态 保护 优先 和 低 碳 发 展 优先 ， 
超出 量 分 别 为 2666.66 x 10* t, 2196.04 x 10* t, 
2136.75x10* 1,2098.38x10* 1,2020.83x10* t, doe £ 
情景 土地 利用 演变 及 净 碳 排放 变化 趋势 与 流域 社 
会 经 济 发 展 趋势 保持 一 致 。 各 情景 横向 比较 , 碳 收 
文 水 平 由 高 到 低 为 : 低 碳 发 展 优先 、 生 态 保 护 优先 、 
耕地 保护 优先 .自然 发 展 及 经 济 发 展 优先 。 根 据 
2030 年 社会 经 济 发 展 需求 ,建设 用 地 目标 规模 介 于 
3120.43-4109.92 km' , 当 建 设 用 地 面积 达到 3120.43 
km ,林地 及 草地 面积 分 别 为 10118.84 km^, 9201.89 
km , 净 碳 排放 量 最 低 , 相 比 其 他 情景 , 低 碳 发 展 优 
先 情景 更 利于 未 来 研究 区 碳 收 支 的 优化 。 按 土地 利 
用 功能 分 区 及 用 地 结构 ,未 来 用 地 应 发 挥 禁止 开发 
区 的 固 碳 碳 汇 功能 ,有 效 提高 优化 限制 开发 区 林 草 
地 占 比 发 挥 其 生态 缓冲 区 作用 ,同时 合理 布局 重点 
及 优化 开发 区 耕地 ` 建 设 用 地 比例 ,统筹 流域 总 体 碳 
收 支 水 平 , 实 现 未 来 低 碳 减 排 的 土地 利用 布局 。 


3 结 论 

(1) 汾 河流 域 禁止 .限制 .重点 及 优化 开发 区 4 
类 土地 利用 功能 分 区 面积 分 别 为 2491.76 km’, 
6445.99 km^, 16325 km?、14477 km’; 2020 年 流域 净 
碳 排放 量 为 2002.46x10't, 除 禁 止 开 发 区 为 流域 碳 
汇 区 , 碳 吸收 量 为 0.76x10't, 其 余 三 区 均 为 碳 源 区 ， 
碳 排 放量 为 2002.23x10't。 

(2) 2030 年 各 情景 土地 利用 碳 收 支 水 平 由 高 到 
低 为 : 低 碳 发 展 优 先 、 生 态 保护 优先 、 耕 地 保护 优 
先 、 自 然 发 展 及 经 济 发 展 优先 , 净 碳 排放 量 为 : 
2666.66x10*t,2196.04x10*t,2136.75x10*1,2098.38x 
10*t,2020.83x10't, 

(3) 各 情景 土地 利用 优化 分 区 除 禁 止 开 发 区 用 
地 结构 相对 合理 ,限制 开发 区 仍 需 适当 压缩 该 区 耕 
地 及 建设 用 地 比例 ,重点 及 优化 开发 区 应 考虑 适当 
开发 宜 耕 草地 ,促进 流域 土地 利用 生产 .生活 .生态 
功能 协调 发 展 , 实 现 低 碳 土地 利用 目标 。 
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Optimization of low-carbon land use pattern based on scenario simulation: 
A case study of Fenhe River Basin 
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Abstract: Carrying out the optimal allocation of land use is aimed at promoting the scientific use of regional land 
resources and achieving carbon emission reduction targets. In this paper, the Fenhe River Basin is taken as the 
research area. Based on the data on land use and resistance factors in 2015 and 2020, the FLUS- MCR model and 
the carbon budget coefficient method are used to verify the accuracy of the model. Five simulation scenarios, 
such as low- carbon development priority, economic development priority, cultivated land protection priority, 
ecological protection priority, and natural development in 2030, are set up to compare the layout characteristics of 
land use types under different scenarios in the future, and an optimized layout scheme is proposed. The results 
showed that: (1) In 2020, the areas of four land use functional zoning of the prohibited, restricted, key, and 
optimized development zones in Fenhe River Basin were 2491.76 km°, 6445.99 km", 16325 km’, and 14477 km’, 
respectively. The net carbon emission of the basin is 2002.46 x 10' t. The prohibited development zone is the 
carbon sink area of the basin, and the total carbon absorption is 0.76x 10* t. The remaining three areas are carbon 
source areas, and the total carbon emission is 2003.22 x 10' t. (2) In 2030, the carbon balance of land use in each 
scenario from high to low is low- carbon development priority, ecological protection priority, cultivated land 
protection priority, natural development priority, and economic development priority. (3) In 2030, under different 
scenarios, in addition to the relatively reasonable land use structure of the prohibited development zone, the 
restricted development zone still needs to appropriately reduce the proportion of cultivated land and construction 
land in the area. To support the coordinated development of land use, production, living conditions, and 
ecological functions and to accomplish low-carbon land use goals, the key and optimal development zones should 
take arable grassland development into consideration. 

Keywords: low-carbon land use; optimize configuration; FLUS-MCR model; carbon budget coefficient; Fen- 
he River Basin; Shanxi 


